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ABSTRAKT 
Diplomová práce poukazuje na základní poznatky z problematiky technologie frézování a 
uvádí jednotlivé možnosti programování CNC strojů. Dále stručně popisuje 
těžkoobrobitelné materiály, včetně metod jejich obrábění a základy upínání obrobků. 
Vysvětluje a poukazuje na jednotlivé možnosti softwaru Sinumerik Operate 4.4 – ShopMill 
při zpracování programu pro navrženou součást, vyráběnou technologií frézování. 
Klíčová slova 
Sinumerik Operate 4.4, frézování, NC programování, těžkoobrobitelné materiály, 
parametrické programování 
 
ABSTRACT  
This thesis points to the knowledge of milling technologies and the various possibilities by 
programming CNC machines. Further shortly describes hard materials, with methods of 
their machining and basics of workpiece clamping. Explains and points out to the various 
software options Sinumerik Operate 4.4 - ShopMill during processing program of designed 
component produced by using milling technology. 
 
Key words 
Sinumerik Operate 4.4, milling, NC programming, hard materials, parametric 
programming 
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ÚVOD 
 V dnešní době průmyslového rozvoje a automatizace jsou CNC stroje často 
využívány pro výrobu širokého spektra rozmanitých dílců.  Následně tyto obrobené 
součásti slouží v mnoha různých oblastech svého uplatnění a od toho se také odvíjí jejich 
jednotlivé požadované vlastnosti. Například v leteckém průmyslu je důležité dosažení 
lehkých dílců s dostatečnou pevností a spolehlivostí, v lékařství je kladen důraz na 
odolnost proti chemickému působení, aj. Z tohoto důvodu dochází ke zdokonalování 
jednotlivých strojů, řídicích systémů, nástrojů, materiálů a analyzování jejich vzájemných 
vazeb.  Na samotnou specifikaci číslicově řízeného stroje je možné nahlížet z několika 
hledisek. Mezi hlavní rozdílové faktory řadíme cílovou technologii (soustruhy, frézky, 
vrtačky, brusky, ale také lasery, a další.), stupeň automatizace (pružný, tvrdý), jedinečnost 
konstrukce, možné příslušenství (dopravníky, speciální snímače opotřebení, atd.) a další. 
Právě vzhledem k charakteristice daného stroje se vztahují jednotlivé způsoby jeho řízení a 
manipulace. Pro komplexní využití všech možností, mnohdy velmi složitých strojů, byla 
vyvinuta celá řada řídicích systémů (dále jen ŘS). Jejich výrobou a distribucí se zabývá 
mnoho firem z celého světa a provádí více či méně vlastních modifikací. V zásadě však lze 
provést rozdělení do tří hlavních skupin. ŘS s podporou CAD/CAM technologií, ISO 
programování (G-kód) a s využitím zjednodušeného dílensky orientovaného 
programování.  
 Mezi nejznámější patří SINUMERIK od firmy Siemens, dále Heidenhain, Fanuc, 
FAGOR, MAZATROL, MEFI, Mitsubishi, atd. Oproti výše uvedeným jsou softwary typu 
EdgeCAM, SurfCAM, PowerMill, nebo specifický CEREC (sloužící k modelaci zubových 
náhrad v lékařství) a také mnoho dalších, řazeny mezi systémy využívající technologií 
CAD/CAM.  Tato práce má za úkol přiblížit pracovní prostředí Sinutrain Operate 4.4 - 
ShopMill, za využití metodiky dílenského programování a provést zpracování programu 
pro specifickou součást.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1 Sinumerik OPERATE 4.4 [3]. 
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1. ZÁKLADY A PRINCIP FRÉZOVÁNÍ  
 
1.1 FRÉZOVÁNÍ – ZÁKLADNÍ INFORMACE 
 Můžeme definovat jako proces, při kterém nástroj s větším počtem řezných hran 
vykonává hlavní řezný pohyb a odebírá materiál z obrobku, provádějícího vedlejší řezný 
pohyb. Od ostatních technologií se frézování liší zejména specifickou konstrukcí nástroje a 
kinematikou jeho pohybu. Pomocí této technologie lze vyrábět mnoho různých ploch 
(rovinných i tvarových) a dalších prvků, jako jsou například závity, drážky a ozubení. 
Samotná přesnost a konečná jakost povrchu dané součásti závisí na mnoha faktorech, 
kterými jsou zejména tuhost stroje, správně zvolené nástrojové vybavení a řezné 
podmínky, ad.  
 Všeobecně u všech konvenčních technologií, kde je materiál odebírán 
mechanickým způsobem, lze nalézt na jeho povrchu charakteristickou stopu po nástroji 
(Obr. 1.1). Tato jedinečná stopa může být složena například z různých vrubů, vrypů, 
mikrotrhlin či plasticky deformovaných míst, které ovlivňují výslednou kvalitu. 
V konečném případě by takovýto povrch součásti pracující v určitých provozních 
podmínkách mohl postupem času vést k různým poruchovým stavům. Dalším výrazným 
problémem je vysoká iniciace tepla při řezném procesu, což může způsobovat 
metalurgické změny v povrchové vrstvě a opět následné znehodnocení daného povrchu, či 
celé součásti [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Vytváření charakteristické stopy na povrchu materiálu [22]. 
 Zejména na výslednou drsnost a vlnitost povrchu má zásadní vliv záběr geometrie 
nástroje v závislosti na posuvu, otáčkách, házení vřetena a stabilitě upnutí obrobku. Vzorec 
1.1 ukazuje základní vztah poloměru zaoblení špičky rε a posuvu na zub fz v závislosti na 
teoretické drsnosti povrchu Rat [22]. 
    
   √     
  
  
 
 
 
(1.1) 
Tento zjednodušený vztah platí pro jednozubou frézu bez házení vřetena. 
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 Vzhledem k ostatním technologiím, lze při frézování odebírat od velmi malých až k 
velkým třískám. Proto je spektrum možných dosahovaných drsností poměrně široké     
(Obr. 1.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.2 Dosahované drsnosti u jednotlivých výrobních technologií [22]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Příklady povrchů obráběných frézováním 
                    a) slitina hliníku + karbidový nástroj        b) nízkouhlíková ocel + povlak TiN   [11]. 
 
Rozdělení základních frézovacích operací z hlediska jejich na orientace osy nástroje vůči 
obrobku. 
1.2 ZÁKLADNÍ FRÉZOVACÍ OPERACE: 
 čelní frézování 
 obvodové frézování 
 kapsování a tvorba ostrůvků 
 frézování drážek (zanořování) 
 závitování 
 kopírovací frézování (tvar obrobku/tvar nástroje) 
 
 
a)              b) 
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 OBVODOVÉ FRÉZOVÁNÍ 1.2.1
 U této metody bývá osa nástroje v horizontální poloze, přičemž břity jsou 
rozmístěny po jeho obvodu. Jejich počet závisí především na tom, zda se jedná o hrubovací 
nebo dokončovací operace.  
 Při samotném procesu obrábění bývá každý břit při vstupu do materiálu vystaven 
rázovému zatížení. Jeho velikost a směr je závislá na vzájemném pohybu nástroje a 
obrobku, tedy jestli se jedná o sousledné či nesousledné frézování. Každá z těchto 
základních technologií má své výhody a nevýhody. 
 Nesousledné frézování je výhodnější například při použití keramických břitových 
destiček, které jsou náchylnější na rázové zatížení, nebo při nestejnoměrných přídavcích 
materiálu. Taktéž v případech, kdy je fréza vtahována do materiálu, což bývá nežádoucí. 
Avšak samotná volba tohoto postupu výrazně ovlivňuje konstrukci upínacích přípravků, 
které musí být zabezpečeny proti zvedajícím silám [1, 2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.4 Principy obvodového frézování: a) nesousledné b) sousledné [1]. 
 ČELNÍ FRÉZOVÁNÍ 1.2.2
 Při této technologii frézování směřuje osa nástroje kolmo k obrobku (Obr. 1.5). 
Avšak nástroj neodebírá třísku pouze svou čelní částí, k úběru materiálu je využíváno i 
obvodových břitů. Nicméně i přes tuto 
skutečnost čelní břity stále působí na již 
obrobený povrch a přispívají tak k jeho 
vyhlazování, čímž bývá dosaženo jeho 
vysoké kvality. 
 Během tohoto způsobu úběru 
materiálu působí sousledné a nesousledné 
frézování střídavě, což vede ke zmenšení 
zatížení řezných hran. Toto umožňuje 
dosažení vysokých řezných rychlostí a tím 
pádem zefektivňuje celý výrobní proces    
[1, 2]. 
                         Obr. 1.5 Čelní frézování [1]. 
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 FRÉZOVÁNÍ KAPES A OSTRŮVKU 1.2.3
 Princip závisí na předem definované kontuře, která může být buď vnější, nebo 
vnitřní. Vzhledem k tomuto faktu potom dále rozlišujeme, zda se jedná o obvodové 
frézování nebo kapsování. Každá zadávaná kontura je definována vhledem k počátečnímu 
a koncovému bodu. V případě, že jsou tyto body identické, jedná se o uzavřenou konturu. 
Není-li tomu tak, hovoříme o kontuře otevřené, která je flexibilnější k možnému nájezdu 
nástroje, dosažení požadované hloubky a odchodu třísek. Uzavřená kontura může mít 
například obdélníkový, kruhový, případně i členitější a tvarově rozmanitější tvar a 
v některých případech výrazně znesnadňuje odchod třísek z místa řezu [1, 2]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.6 Výroba součásti slottingem a pocketingem [4]. 
 
 FRÉZOVÁNÍ DRÁŽEK A ZÁPICHŮ 1.2.4
 Existují dva základní způsoby výroby drážky dle zvoleného nástroje. Využíváno 
bývá ponorných nebo kotoučových fréz. Ponorné frézování spočívá v zanoření nástroje do 
materiálu, přejetí požadované dráhy a následném vyjetí. Právě vhledem k možnému 
hlubokému zanoření je možné použít pouze malých posuvových rychlostí, případně 
krokového úběru vrstev. U kotoučových fréz bývá problém s kolmým ukončením drážky, 
protože kruhový nástroj zanechává výjezdovou stopu [1]. 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.7 Schéma výroby drážek a zápichů [1]. 
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 VÝROBA ZÁVITŮ 1.2.5
 Záleží zejména na tom, zda se jedná o dlouhé nebo krátké závity. Dále také na 
požadované hloubce, rozteči a počtu chodů. Orientace závitu při frézování nemá až takový 
význam. U delších závitů je možné využít kotoučových fréz kopírujících požadovaný tvar, 
kdy musí být posuv nástroje vztažen k rotaci obrobku. U krátkých závitů lze použít přímo 
závitovacích fréz s drážkami pro plynulý odchod třísek z místa řezu. Závit je vyřezáván 
přímo do požadované hloubky [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.8 Frézování závitů [1]. 
 KOPÍROVACÍ FRÉZOVÁNÍ 1.2.6
 Při této metodě bývá využíváno tvarových nástrojů či jejich bloku, který 
koresponduje s požadovaným tvarem výsledného povrchu. Pokud je to možné, tak je 
využíváno právě jednoho nástroje. Tato metoda zahrnuje zejména vytváření konvexních a 
konkávních tvarů ve dvou nebo třech dimenzích, frézování rádiusů nebo tvorba rybinových 
drážek, apod. Čím složitější je konečný tvar, tím komplikovanější je příprava jeho 
obrábění, která sestává převážně ze tří fází (hrubování, polo-dokončování, dokončování 
případně superfinišování).  Výhodné je provádět hrubování a dokončování na 
samostatných strojích z důvodu dosažení vyšší produktivity a přesnosti. Pro dokončování 
je využíváno 4osých a 5osých obráběcích strojů, které zajišťují snížení nebo eliminaci času 
pro ruční dokončení. V konečné fázi má obrobek lepší geometrickou přesnost a kvalitu 
povrchu. 
  V dřívějších dobách bylo využíváno taktéž tzv. narážkového systému kopírovacího 
frézování, při kterém nástroj pomocí snímacího mechanismu přímo kopíroval tvar 
modelové součásti (      Obr. 1.10) [1, 18]. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                    
       Obr. 1.9 Schéma tvarového frézování [18].       Obr. 1.10 Kopírovací frézování [5] 
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2. ROZDĚLENÍ ŘÍDICÍCH SYSTÉMŮ 
 Problematika řízení a zpracování programů pro CNC stroje je značně obsáhlá. 
Vzhledem k tomu velmi záleží na možnostech stroje, zvolené výrobní technologii a také na 
znalostech a zkušenostech programátora i operátora. Proto byla vyvinuta celá řada různých 
řídicích systémů od mnoha výrobců, se snahou vytvořit co nejpřehlednější a pokud možno 
nejjednodušší software, umožňující počítačové řízení strojů. Jak již bylo řečeno, mezi 
známější systémy na evropském trhu, lze zařadit software Sinumerik od firmy Siemens, 
produkty Heidenhain a Fanuc. Avšak touto problematikou se zabývá i mnoho dalších firem 
např. Fagor, Mitsubishi, E. C. S, Okuma, aj. Základní charakter těchto systémů se odvíjí od 
využívané metody CNC programování a preferované technologie výroby [1, 2, 6]. 
 
2.1 METODY PROGRAMOVÁNÍ CNC STROJŮ 
 ISO programování 
 CAD/CAM software 
 Dílensky orientované 
 
 ISO PROGRAMOVÁNÍ 2.1.1
 První z metod programování, která byla využívána již dříve (bez použití počítačů). 
V dnešní době je značně zjednodušené s použitím různých cyklů, možnosti simulace, 
včetně využití mnoha matematických funkcí a zjednodušení. Používá se nyní především 
pro tvorbu krátkých programů přímo na stroji [1, 2, 6]. 
 
Nevýhody: dlouhý čas pro vytvoření a ověření plně funkčního programu, zabírá více místa 
v paměti, může dojít k většímu výskytu chyb, složitá oprava programu, apod. 
 
Výhody: možnost psaní programu v jakémkoliv textovém editoru, porozumění struktuře, 
organizaci programu a technikám programování, využití těchto znalostí při CAD/CAM 
programování, atd. 
 
 
Obr. 2.1 Příklad ISO programování v poznámkovém bloku. 
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 CAD/CAM SOFTWARE 2.1.2
 Jak je z názvu patrné, jedná se o propojení modelování a tvorby technické 
dokumentace s podporou výroby. Rozmach této metody byl zaznamenán s vývojem 
výpočetní techniky. Softwary tohoto typu zefektivňují a zjednodušují celý výrobní proces. 
Umožňují tvorbu programů pro značně složité součásti, za využití grafického prostředí. 
Jsou velmi oblíbené zejména pro svou flexibilitu, protože obsahují celou řadu užitečných 
informací a pomůcek pro zjednodušení práce. Z mnoha CAM systémů lze uvést například 
SurfCAM, EdgeCAM, MasterCAM, PowerMill, CATIA, a další.  
 Hlavní nevýhodou zejména velkých CAM systému je stále cena. Z toho plyne, že 
pro zařazení do výrobního procesu menších firem jsou stále velmi nákladné a dochází 
k uchylování na menší systémy. Ty bývají ořezány o mnoho nástavbových funkcí a 
grafických prvků, avšak i přesto s nimi lze poměrně slušně pracovat. Konečná cena je však 
při porovnání se součtem pořizovacích nákladů na daný stroj víceméně malou položkou. 
Proto je tedy na místě investice do kvalitního ŘS, který umí plnohodnotně využít všech 
možností a funkcí daného stroje [1, 2, 6]. 
 
Obr. 2.2 Příklad využití CAD/CAM technologie [30]. 
 DÍLENSKY ORIENTOVANÉ PROGRAMOVÁNÍ 2.1.3
 Navržené pro tvorbu programu přímo na stroji, pomocí dialogových oken a tvorby 
jejich posloupnosti k vytvoření programu pro zadanou součást. Není výhodné při výrobě 
složitějších součástí a také při objemnější výrobě, kdy je velice důležité brát ohled na 
výsledný výrobní čas. Velkou výhodou je, že není třeba znát strukturu programu a význam 
jednotlivých slov a bloků.  
Mezi hlavní představitele patří Heidenhain (TNC640, iTNC530,…), Sinumerik (ShopMill, 
ShopTurn), Fanuc (Manual Guide), Mazak (CAMWARE), Mori Seiki (CAPS) aj. [1, 2, 6]. 
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2.2 ŘÍDICÍ SYSTÉM SINUTRAIN OPERATE 4.4 
 Komplexní program od firmy Siemens, umožňující kontrolu provozu stroje, 
programování, diagnostiku a poměrně snadné uvádění nových součástí do výroby. Hlavní 
výhodou tohoto systému je, že umožňuje práci ve dvou technologiích současně. Taktéž 
obsahuje řadu vysoce výkonných funkcí, včetně grafického rozhraní s možností simulace 
k ověření daného programu. 
 Nejnovější verzí je SINUTRAIN OPERATE 4.4 ed.2, který přímo podporuje verze 
840D sl. a 828D. Zahrnuje několik variant tvorby programu, které vycházejí z výše 
popsaných alternativ. V první řadě lze využít tzv. Program GUIDE, umožňující 
programování pomocí G-kódu, s podporou cyklů. Hodí se zejména pro střední a větší 
dávky součástí, kdy je třeba mít optimalizované jednotlivé dráhy stroje s ohledem na 
výsledný výrobní čas. Dalšími alternativami jsou dílensky orientované ShopMill a 
ShopTurn, které je možné aplikovat u menších sérií nebo kusové výroby jednodušších 
součástí. Přičemž samotná obsluha nemusí mít velké odborné znalosti z oblasti 
programování. Samozřejmostí je mimo jiné i klasické ISO programování [1, 2, 6]. 
 HARDWAROVÉ POŽADAVKY: 2.2.1
 procesor 2GHz a více 
 paměť RAM minimálně 1GB 
 možné verze systému: Windows XP + Service Pack 3 
      Windows 7 (32 nebo 64-Bitová) 
 potřebné místo na disku 3GB na instalaci 
 SPUŠTĚNÍ SIMULÁTORU A VOLBA STROJE 2.2.2
 Po spuštění programu pomocí ikony je nutné zvolit stroj, čímž bude dosaženo 
požadované výrobní technologie. Je možné volit z několika předdefinovaných alternativ, 
případně naimportovat si již nakonfigurovaný stroj. Někdy je výhodné zvolit tzv. prázdný 
stroj, který neobsahuje žádné informace, ani někdy velmi užitečné příklady programů. Zato 
však je velmi univerzální vzhledem k tomu, že na jednom stroji umožňuje programovat 
soustružnické i frézovací operace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.3 SINUTRAIN OPERATE 4.4 – zapínání a zakládání nového stroje. 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 17 
 UŽIVATELSKÉ PROSTŘEDÍ  SHOPMILL 2.2.3
 Po založení nového programu v modulu ShopMill se dostáváme do prostředí 
s horizontálním a několika vertikálními menu, která obsahují nezbytné funkce pro 
programování. Využitím těchto funkcí, za pomoci vyplňování dialogových oken 
sestavujeme logickou strukturu programu a postupný sled jednotlivých operací. Takto 
vytvořený program je možné ověřit přímo na počítači s využitím grafické 3D simulace 
nebo přenést na stroj a provést tzv. dry run test, což znamená běh programu bez umístění 
polotovaru a upínacích elementů. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4 Uživatelské prostředí ShopMill. 
 
 VÝZNAM JEDNOTLIVÝCH POLOŽEK HORIZONTÁLNÍHO MENU 2.2.4
 Edit – obsahuje funkce pro editaci programu (kopírování, mazání, aj.), 
 Drilling – funkce pro vrtání (středící, hlubokých děr s výplachem, vyvrtávání, aj.), 
 Milling – frézování (čelní, obvodové, kapsování), 
 Cont. mill. – konturovací frézování (kapsování, tvorba ostrůvků), 
 Various – orientace otočného stolu, transformace souřadného systému, orientace  
     nástrojů, správa podprogramů, atd., 
 Simulation – spuštění, kontrola a ovládání simulace, 
 Execute – převedení programu na stroj. 
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Obr. 2.5 Přehled jednotlivých nabídek. 
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3. ZÁKLADNÍ INFORMACE A ZPRACOVÁNÍ PROGRAMU 
 Samotná tvorba CNC programu je velmi komplexní disciplínou. Předem je nutné 
zvážit všechny náležitosti (přídavky, předhrubování, hrubování, dosažitelná přesnost, atd.), 
provést jejich zhodnocení a definovat, jakých výsledků má být dosaženo. 
 S ohledem na tyto náležitosti je velmi důležité zvolit výhodný polotovar,     
vzhledem k úsporám materiálu a ekonomičnosti výroby, dále vhodné nástrojové vybavení 
a jeho způsobilost k obrábění požadovaných materiálů. V neposlední řadě stroj definovaný 
svou charakteristickou kinematikou, přesností, tuhostí a dalšími specifickými parametry. 
Všechny tyto faktory následně ovlivňují celý proces obrábění [2, 6, 7, 8]. 
 
3.1 FRÉZOVACÍ STROJE  
 Liší se zejména svými rozměry a kinematikou tj. počtem obsluhovaných os a 
případně dalším příslušenstvím (zásobník nástrojů, dopravník třísek, snímače     
opotřebení, atd.). Za velmi zajímavý a inovativní případ řešení kinematiky frézovacího 
stroje lze považovat například Hexapod, který umožňuje pohyb v šesti osách pomocí 
naklápěcích, šroubem ovládaných ramen a tím pádem i komplexnější pohyb nástroje 
v prostoru. Větší počet os umožňuje širší prostor pro tvorbu programů a umožňuje zahrnutí 
výroby celé součásti, nebo její převážné většiny do jednoho upnutí. Právě takovéto 
složitější víceosé mechanismy lze ovládat pomocí Sinumeriku 840D sl., za využití tzv. 
kinematické transformace [2, 6, 7, 8]. 
 Základní typy frézek lze rozdělit z několika hledisek, avšak v zásadě je využíváno 
dělení dle konstrukce a účelu, nebo z pohledu orientace vřetena. 
 
Členění z  pohledu orientace vřetena: 
 vertikální,  
 horizontální 
 horizontální vyvrtávačky 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Příklady kinematiky 5osých vertikálních frézek [26]. 
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3.2 SOUŘADNICOVÉ SYSTÉMY A ROVINY  
 Slouží pro jednoznačné určení polohy bodů a geometrických elementů 
v matematicky popsaném prostoru. Jejich pochopení je bezprostředně nezbytné 
k porozumění základním principům CNC programování.  
 V současné době je u většiny strojů využíváno pravoúhlého pravotočivého 
souřadnicového systému XYZ. Tento systém je definován pomocí tří na sebe kolmých os, 
od kterých jsou odvozeny další osy, které umožňují popis rotačních (např. ABC) a 
doplňujících translačních pohybů (U, V, W).  
 Nezbytným prvkem pro zpracování programu je znalost základních a odvozených 
pracovních rovin (Obr. 3.2), které jsou u jednotlivých součástí určovány převážně 
geometrickými aspekty obrobku (rotační, ploché, tvarové, aj.). Každá taková rovina je 
charakterizována dvěma souřadnými osami, přičemž třetí osa slouží jako směr přísuvu 
nástroje. Využití a označení rovin se také liší od zvolené výrobní technologie, při aplikaci 
soustružnických operací bývá použita rovina XZ (G18), naproti tomu u frézování je 
většinou zvolena rovina XY (G17). Jednoznačné využití zmíněných geometrických prvků 
však není zcela ovlivněno žádným pravidlem, a protože velmi záleží na tvaru součásti a 
zvolené technologii [2, 6, 7, 8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2  Souřadnicové osy a vztažné roviny [8]. 
Tab. 3.1 Vztahy mezi jednotlivými osami souřadného systému [2]  
X Y Z HLAVNÍ OSY 
U V W VEDLEJŠÍ OSY 
I J K VEKTORY STŘEDU OBLOUKU 
A B C ROTAČNÍ OSY 
SOUVISEJÍCÍ 
S OSOU X 
SOUVISEJÍCÍ 
S OSOU Y 
SOUVISEJÍCÍ 
S OSOU Z  
 
 Další důležitou informací o soustavě STROJ-NÁSTROJ-OBROBEK při 
programování je, několik charakteristických bodů (adaptivní/pevné). Znalost a zkušenosti 
s efektivním umisťováním těchto bodů může vést k výraznému zkrácení, zjednodušení a 
zefektivnění celého programu. 
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 CHARAKTERISTICKÉ BODY 3.2.1
 
                    Nulový bod stroje (M) – poloha ovlivněna výrobcem a není možné ji měnit 
 
                    Nulový bod obrobku (W) – definovaný programátorem a jeho poloha, jeho    
                                                                 volba má určité pravidla a doporučení 
                     
                    Referenční bod (R) – slouží měřícímu systému stroje k jednoznačnému určení  
                                                       polohy před samotným spuštěním programu  
 
                    Referenční bod držáku nástroje (F)- důležitý bod s ohledem na nastavování  
                                                                                 korekcí 
 Jak již bylo řečeno, umístění souřadného systému je velmi individuální, záleží na 
samotném stroji a obráběné součásti. Každá taková soustava obsahuje několik 
charakteristických bodů, které definují určitou pozici v prostoru. Mezi nejdůležitější patří 
tzv. nulový bod. V našem případě hovoříme o nulovém bodu frézovacího stoje, který se ve 
většině případů nachází v některém z rohů upínacího stolu. K tomuto bodu se vztahuje celá 
řada dalších bodů (Obr. 3.3), které již obsahují určitou informaci o vzájemné poloze a 
slouží k definování dalších informací (např. odvozený bod BCS).  
 Každý lokální nulový bod a systém orientovaných souřadnic nazýváme FRAME a 
lze říci, že vznikl pomocí některé z metod transformace. Samotné transformace lze 
provádět pomocí několika integrovaných funkcí, umožňujících poměrně snadné 
umísťování a orientování v prostoru. Mezi tyto funkce řadíme různá posunutí, rotace, 
zrcadlení či tzv. scaling (změna měřítka) k dosažení požadované polohy [2, 6, 7, 8]. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.3 Souřadnicové systémy a jejich transformace [7]. 
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 METODY TRANSFORMACE V PROSTŘEDÍ SHOPMILL 3.2.2
 V tomto uživatelském prostředí je bod posunutí a aktivní pracovní rovina 
definována již při vyplňování hlavičky programu. U mnoha případů je však třeba změnit 
pozici nebo orientaci souřadného systému, či vztah osy nástroje k obrobku. Toto nastavení 
lze měnit pomocí několika základních funkcí, které jsou pro větší přehlednost doplněny o 
možnost podpory grafického zobrazení usnadňující uživateli samotné programování. 
Příklady dosažení požadované transformace: 
 pomocí funkcí dílensky orientovaného programování 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Umístění funkcí pro transformaci. 
 pomocí funkcí otočného stolu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5 Dialogové okno funkcí otočného stolu. 
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3.3 POSTUP PŘI TVORBĚ PROGRAMU 
 Prvním bodem zpracování kvalitního programu je náležité prostudování výkresové 
dokumentace a zvolení náležité technologie. Následuje návrh polotovaru, nástrojového 
vybavení, včetně vhodných řezných podmínek a parametrů. Dalším krokem bude volba 
optimálního software podporujícího daný ŘS a zpracování samotného NC programu        
[2, 6, 7, 8]. 
 
Metodika zpracování programu v Sinumeriku Operate je následující: 
 
1. Příprava obrobku – nastavení nulových bodů, náčrt v daném souřadném systému 
   a případné dopočítání chybějících parametrů 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.6 Metodika nastavování nulových bodů [7]. 
2. Posloupnost obrábění – přiřazení nástrojů k jednotlivým strategiím obrábění, 
technologický postup výroby jednotlivých prvků, případné zjednodušení programu 
(odstranění opakujících se sekvencí programu, atd.), začlenění podprogramů, 
manipulace s nulovým bodem (posun, rotace, zrcadlení nebo změna měřítka) 
  
3. Vytvoření a definování plánu obrábění – tvorba, správa a optimalizace částí 
programu (najíždění a vyjíždění rychloposuvem, výměna nástrojů, 
zapínání/vypínání otáček a otáček vřetena, přísuv, korekce, dráha obrábění, aj.) 
 
4. Přeložení programu do NC bloků – zadání posloupnosti instrukcí v jednotlivých 
příkazech zpracovatelných post-procesorem 
 
5. Kombinace všech předchozích kroků – dodržení doporučeného postupu a využití 
základních znalostí z oblastí vlastní technologie, materiálů, nástrojů a 
programovacích technik a postupů zaručuje zpracování funkčního CNC programu 
pro výrobu součásti požadovaného tvaru 
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3.4 STRUKTURA PROGRAMU 
 Každý program pro řízení CNC stroje je složen z logického sledu instrukcí, které je 
možné zpracovávat v řídící jednotce stroje. Jedná se jakousi posloupnost operací, 
sestavenou z jednotlivých bloků obsahujících geometrické, technologické a pomocné 
informace. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Geometrické informace – zahrnují pohyby nástroje nebo os 
 Avšak pomocí G-příkazů je možné definovat i řadu jiných nastavení například 
posouvání nulových bodů, nastavení metrických jednotek apod. 
 
Technologické informace –  především pro nastavení řezných podmínek, volba nástroje,  
 otáček, posuvů, směru otáčení vřetena, atd. 
 Při programování je výhodné náležitě vyplnit hlavičku, která by měla obsahovat 
informace o součásti, stroji, jméno programátora, datum editace a další náležitosti. Tato 
metodika usnadňuje následnou práci s programy. Dále je výhodné, především u složitějších 
programů využívat komentářů, které zvyšují přehlednost a umožňují lepší orientaci 
v programu [2, 6, 7, 8]. 
 
3.5 UPÍNÁNÍ OBROBKŮ, NÁSTROJŮ A KOREKCE 
 UPÍNANÍ OBROBKŮ A NÁSTROJŮ 3.5.1
 Při upínání obrobků do prostoru stroje záleží především na jeho tvaru, rozměrech, 
vlastnostech materiálu a cílech, kterých má být dosaženo. Hlavním úkolem je odebrání 
všech stupňů volnosti takový způsobem, aby byl zajištěn dobrý přístup nástroje do všech 
obráběných prostorů, zamezena nežádoucí změna polohy a chvění, případně zajištění 
jiných požadavků (například u tenkostěnné součásti, materiál se špatným odvodem tepla, 
aj.)  
 
 
Tab. 3.2 Struktura programu + příklad vyfrézování části kružnice [8] 
ČÍSLO 
BLOKU 
NÁJEZDOVÉ INFORMACE PŘEPÍNACÍ INFORMACE   
PŘÍKAZ SOUŘADNICE INTERPOLACE     POSUV OTÁČKY  NÁSTROJ OSTATNÍ 
                        
N G X Y Z I J K F S T M 
                        
  GEOMETRICKÉ INFORMACE TECHLOLOGICKÉ INFORMACE 
  
          
  
                              PŘÍKLAD 
N10 G90 G0 X50 Y50 Z1 T1 D1 M03 S5000 
N20 G01 Z-2 F200 
N30 G03 X30 Y30 I=AC(40) J=AC(40) 
N50 G0 Z1 
N60 M30 
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 Metodika upínání závisí na způsobu vyvozování upínací síly, která může být 
vyvozena mechanicky, hydraulicky, pneumaticky nebo fyzikálně.  A směr jejího působení 
bývá odvozen především od jednotlivých složek výslednice řezných sil. K upínání menších 
součástí slouží především svěráky (sklopné, otočné, atd.), u větších součástí bývá 
využíváno různých upínek a jiných speciálních upínacích elementů. Tyto prvky se umisťují 
přímo do drážek stolu stroje. V zásadě lze použít i speciálních způsobů, kterými mohou být 
magnetické upínání či například napájení velmi malých součástí. U některých typů CNC 
strojů lze použít tzv. palet, které se přenáší spolu s obrobkem a zajišťují stálost jeho 
polohy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.7  Příklad svěráků a upínacích elementů [13]. 
 K upínání slouží upínací trny, které mohou mít několik různých charakteristik a 
velikostí.  
Další možností je tzv. tepelně-mechanické upínání, kde je využíváno roztažnosti materiálu 
upínače. Avšak musí být zabezpečena kontrola teploty (kryty a chladiče) daného 
komponentu, aby se předešlo haváriím.  
 Vhledem k tomu o jakou frézu se jedná, zda stopkovou či kotoučovou je 
nezbytností dodržet určitá pravidla, která zajistí požadovanou tuhost upnutí a tedy i 
přesnost parametrů obráběné plochy. Snahou je upínání co nejblíže vřetenu. 
Při programování je možné tyto odchylky způsobené strojem, nástrojem či samotným 
obrobkem minimalizovat s využitím korekcí nástroje [11, 13, 14, 15]. 
 
 ZADÁVÁNÍ NÁSTROJE V PROSTŘEDÍ SHOPMILL 3.5.2
 V prostředí ShopMill se data zadávají do tabulky. Pomocí vyplňování informací o 
daném nástroji dosáhneme jeho vygenerování a následně je možné jej začlenit do 
programu či simulace. Blok tvorby umožňuje generování víceméně všech základních 
potřebných frézovacích, vrtacích, vyvrtávacích, závitovacích, aj. nástrojů včetně 
základních snímacích prvků. 
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Obr. 3.8 Dialogové okno seznamu nástrojů ShopMill. 
 KOREKCE 3.5.3
 Při samotném procesu obrábění dochází k opotřebení nástroje a následné změně 
jeho geometrie. V přímé souvislosti s tímto jevem je nezbytné provádět úpravy 
naprogramovaných drah tak, aby byla zajištěna minimalizace odchylek od požadovaných 
rozměrů. K tomu je využíváno korekcí, které tento problém zohledňují a umožňují jeho 
automatickou úpravu. 
Vyhodnocovaná data: 
 Efektivní délka – délka ve stávajícím stavu opotřebení 
 Efektivní průměr - průměr ve stávajícím stavu opotřebení 
Z těchto informací se určí hodnota tzv. celkové korekce, kterou lze zahrnout do programu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.9 Opotřebení nástroje a korekce [7]. 
 Zadávání odchylek opotřebení nástroje v programu ShopMill uvedeno na Obr. 3.10. 
Vyhodnocovány jsou zejména délkové (ΔL) a průměrové (ΔØ) odchylky od původního 
stavu nástroje. Dále lze zadávat hodnoty opotřebení nástroje W, jeho životnost T, případně 
počet umístění do vřetena C.  Veškeré tyto parametry umožňují zpětnou kontrolu 
nástrojového vybavení a v případě dosažení nastavené maximální hodnoty provedou jeho 
zablokování.  
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Obr. 3.10 Dialogové okno opotřebení nástrojů. 
 Optimální proces opotřebení by měl být předvídatelný, kontrolovatelný a bezpečný. 
Snaha vyvarovat se ostatním nežádoucím typům opotřebení. Samotná životnost nástroje je 
ovlivňována více faktory (materiálem obrobku, řezným materiálem a geometrií, řeznými 
podmínkami, atd.).  
 Musí být zabezpečeno několik základních pravidel pro obrábění daným typem 
nástroje. Zajištěny musí být řezné podmínky ve 
správném rozmezí, vhledem k dosažení 
žádoucího typu hlavního opotřebení (otěr na 
hřbetu nebo výmol na čele). Rádius špičky 
nástroje musí být menší než hloubka záběru 
(správné utváření třísek), nikoli však příliš 
z důvodu možného vylomení břitu. Dostatečná 
řezná rychlost k předcházení tvorby nárůstku, 
nikoli však velmi vysoká vzhledem k působení 
chemických jevů. Posuv by neměl být větší, než 
polovina rádiusu břitové destičky, jinak by 
mohlo hrozit vylomení břitu.   
      
                           Obr. 3.11 Vliv řezných parametrů na    
                                                                                                             opotřebení [11]. 
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 3D KOREKCE  3.5.4
 Využívány zejména u víceosých obráběcích 
strojů a řídicích systémů. Díky těmto korekcím se 
projevuje nezávislost CNC programu na rádiusu 
nástroje. V praxi to znamená, že lze vyrábět různé 
tvarové prvky nástroji s odlišnými rozměry, než je 
daná geometrie. Právě určení korekcí u víceosého 
obrábění bývá složitější. Hlavním důvodem je, že při 
takovémto komplexním pohybu nástroje se může 
směr korekcí měnit. Vzhledem k tomuto faktu lze 3D 
korekce využít pouze u určitých typů nástrojů 
(rádiusová, válcová, rohová, kuželová fréza).  
              Obr. 3.12 Princip 3D korekce [38]. 
 Samotný základní princip spočívá v orientaci osy nástroje (Q), vzhledem k normále 
plochy (FN) tak, aby požadovaná obráběná kontura nebyla podřezána (Obr. 3.12). 
Korekcím by měly podléhat pouze malé změny rádiusů. Menší rádiusy fréz vedou ke 
zhoršení kvality drsnosti povrchu a větší k možným kolizím s požadovanou konturou. 
Základní rozdíl je v přístupu k cílové technologii. Rozdělujeme tyto korekce dle přístupu 
nástroje, na čelní nebo obvodové frézování a tzv. frézování uzavřených dutin (Obr. 3.13-a). 
Typickým příkladem součástí, které se velmi obtížně obrábí, jsou lopatková kola. Jejich 
tenké lopatky s poměrně úzkými roztečemi znemožňují optimální a snadný přístup 
nástroje.  
 K obrábění takových výrobně složitějších, tvarových prvků mohou posloužit 
například nástroje od firmy Sandvik Coromant, kterými jsou speciální kuželové frézy do 
méně přístupných míst, které mají větší rozteč zubů (z důvodu tuhosti nástroje a lepšího 
odchodu třísek). Při výrobě přesných tvarových prvků je nezbytností kontrolovat rádius a 
délku nástroje. Jinak by mohlo dojít k nežádoucí odchylce rozměrů. Právě zařazení korekcí 
umožňuje provádět optimalizaci nástrojů, jak ukazuje (Obr. 3.13-b). Další specifickou věcí 
je možnost mírného vyosení nástroje při zjištění nežádoucích odchylek od tolerancí a 
rozměrů vlivem působení velkých řezných sil, které byly experimentálně zjištěny. [23]  
 
 
 
 
a) Těžko-přístupná místa řezu  b)  Frézování uzavřených dutin a lopatkových  kol   
Obr. 3.13 Těžko-přístupná místa řezu [38] 
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 MOŽNOSTI MĚŘENÍ OPOTŘEBENÍ NÁSTROJŮ 3.5.5
 Tato problematika se dělí na dva základní principy. Snímání opotřebení přímo 
v pracovním prostoru stroje, nebo mimo pomocí různých optických a skenovacích zařízení. 
Hlavní výhodou prvního způsobu je, že dochází ke zkracování časů (vyjmutí a upnutí 
nástroje). 
 V současnosti je využíváno tzv. laserových bran, které umožňují snímání délkových 
rozměrů, průměr rotujícího nástroje, celkový stav opotřebení + ověření chybějících 
řezných elementů a také lze provádět teplotní kompenzace stroje. Celý snímací systém 
spočívá z vysílače a přijímače, které jsou umístěny v protilehlé poloze [24]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.14 Laserové snímání frézovacích nástrojů [24]. 
 Další možností, kterou lze ověřit jak parametry nástroje, pozice stroje, kvalitativní 
parametry a pozice samotného obrobku je s využitím tzv. dotykové snímací sondy. 
Existuje několik variací pro měření tímto způsobem, včetně tzv. nano-dotykového 
snímače, který umožňuje vyhodnocování parametrů u nástrojů použitelných k mikro-
frézování [24]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.15 Snímání dotykovou sondou [24]. 
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3.6 METODIKA CNC PROGRAMOVÁNÍ  
 Za samotnou tvorbou programu se skrývá více, než jen detailní znalost geometrie 
součásti a drah nástrojů.  
 
Nezbytné náležitosti: 
 
 volba stroje, znalost jeho možností a vybavení 
 polotovar + materiál 
 upínání a použití různých přípravků 
 vhodné nástrojové vybavení 
 znalost dosažitelných výsledků (přesnost, výrobní časy, atd.) 
 nastavení optimálních řezných podmínek (řezná rychlost, posuvy, hloubka řezu, aj) 
 znalost metodiky programování a jednotlivých možností daného ŘS 
 
 I přes znalost všech těchto důležitých parametrů a principů může dojít k různým 
dalším nežádoucím událostem. Vliv nekvalitního materiálu vedoucí k poškození či poruše 
nástroje, tepelná dilatace a následná odchylka od rozměrů nebo například tepelné ovlivnění 
a následné znehodnocení požadovaných vlastností povrchové vrstvy materiálu, aj. 
 Výsledná optimalizace závisí v praxi na obrobku. U velmi drahých dílců kusové 
výroby, které mají být obráběny, se přistupuje hlavně k velké řadě zkoušek, měření a 
ověřování parametrů. Celý tento proces je nákladný a časově náročný, avšak bývá zajištěna 
funkčnost celé součásti, podpořená například různými atesty a certifikacemi [2, 8, 17, 18]. 
 
3.7 VSTUPY A ZADÁVÁNÍ GEOMETRIE 
 NASTAVOVÁNÍ JEDNOTEK 3.7.1
 V zásadě se v programu ShopMill, jako již standardně vyskytuje možnost pracovat 
jak s metrickými, tak i s imperiálními jednotkami. Proto se již na začátku programování 
pomocí G-kódu využíváno příkazů G70/G71 které ovlivňují nastavení zadávaných hodnot 
na požadované jednotky, G94 – nastavení posuvu v [mm×min-1], G97 – otáčky [min-1]. 
 
 MOŽNOSTI ZADÁVÁNÍ SOUŘADNIC 3.7.2
Absolutní [G90] – Veškeré rozměry se vztahují ke zvolenému nulovému bodu obrobku.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.16 Absolutní souřadnice. 
 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 31 
 
Inkrementální [G91] – Souřadnice 
zadávané pomocí přírůstků a vztahují se 
k současné poloze nástroje, tzv. řetězové 
kótování. Uplatňuje se především u 
některých výrobních výkresů a strojů 
neumožňujících využití absolutního zadávání 
souřadnic. Někdy výhodné, avšak 
s rostoucím počtem členů se sčítají případné 
chyby. 
 
 
 
                                                                                           Obr. 3.17 Inkrementální souřadnice. 
Polární – K popisu dané souřadnice je zapotřebí 
znát pól (bod, od kterého je měřena hodnota) 
rádius a úhel v kartézském souřadném systému. 
Uplatňuje se především u popisu polí různých 
kruhových otvorů, kruhových oblouků a různých 
úhlových údajů. Jak lze vidět na obrázku         
Obr. 3.18, umožňuje pouze rovinný popis bodu. 
K určení jednoznačné pozice v trojrozměrném 
prostoru lze využít analogického sférického 
souřadného systému (r, φ, ψ)  
                                                                                               
      
                   Obr. 3.18 Polární souřadnice [7].
  
 ŘÍZENÍ OTÁČEK  3.7.3
 Otáčky označené S (Spindle Speed), obecně leží v rozsahu 1÷99 999 999,9 m/min, 
jsou omezeny výkonem daného stroje a charakterizovány smyslem otáčení (např. ve směru 
hodinových ručiček- CW, protisměru- CCW). Využívanými příkazy tedy jsou M03-CW a 
M04-CCW viz. Obr. 3.19. Případně další odvozené parametry pro více vřetenové stroje.  
 Samotné řízení otáček vřetena, lze 
programovat pomocí parametrických 
proměnných (metodika proměnných v R), 
přičemž v programu může být uvedena 
vlastní využívaná otáčková řada. Dále lze u 
CNC strojů využít tzv. konstantní řezné 
rychlosti (příkazy G96-zapnutí konstantní 
řezné rychlosti; G97-zapnutí konstantních 
otáček; LIMS- omezení otáček, atd.) [2]. 
 
Příklad: M03 S800        
          
 
Obr. 3.19 Schéma funkcí M03 a M04 [2]. 
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 ŘÍZENÍ POSUVŮ 3.7.4
 Posuv je dráha, kterou urazí nástroj za určitý čas při vykonávání dané operace. U 
frézování bývá posuv vztažen na zub [mm/zub]. Obecně se pohybuje v rozmezí hodnot od 
0,00001÷24 000. V programovacím prostředí Sinumerik slouží k nastavování jednotlivých 
jednotek příkazy (G94,G95,G96). Ovlivňujících faktorů je mnoho (otáčky vřetena, průměr 
a rádius špičky nástroje, požadavky na povrch součásti, geometrie řezného nástroje, 
působení řezných sil, vyložení, upnutí, atd.) [2]. 
 
Příklad: F100 
 
3.8 PARAMETRICKÉ PROGRAMOVÁNÍ: 
 Systém založený na zadávání proměnných parametrů, který je využívaný při 
zpracování programů pro výrobu podobných součástí, zjednodušování a také umožňuje 
větší variabilitu. Takto vytvořený program dovoluje měnit některé stanovené parametry 
bez výraznějších zásahů do jeho struktury. Archiv takto zpracovaných programů otevírá 
programátorovi širší spektrum možností usnadnění práce.  
 Princip spočívá ve využití proměnných R parametrů, které mohou být zadávány 
přímo do hlavního program nebo do tabulky. Takto mohou být ovládány různé informace o 
poloze, posuvy, otáčky, řezné rychlosti, části cyklů či například proměnné při zadávání 
různých matematických funkcí. Proměnná R je definována jako typ REAL v rozsahu 0-999 
a může nabývat širokého spektra hodnot, v závislosti na daném řídicím systému   
[27, 28, 29]. 
Parametricky naprogramovaná eliptická dráha nástroje 
 Tento program slouží na ukázku možností parametrického programování CNC 
strojů. Přiloženy jsou i obrázky z průběhu simulace. Výsledku bylo docíleno pomocí 
matematického zápisu elipsy a její rozdělení na jednotlivé úseky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.5 Grafická simulace dráhy nástroje.  
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Matematický popis elipsy:    x=a*cos(α)               Definiční obor :       〈    〉 
     y=b*sin(α)                                                             (6.1) 
Struktura programu (SHOPMILL): 
N10 ;PROGRAM HEADER WORK OFFSET G54    hlavička obsahující informace o    
polotovaru a nulovém bodu 
N20 R100=0       počáteční úhel 
N30 R101=360       konečný úhel 
N40 R102=0.5       úhlový krok 
N50 R103=15        nastav. délky vedlejší poloosy 
N60 R104=30        nastav. délky hlavní poloosy 
N70 T    FRÉZA_10    M3 S1200    volba nástroje, směru otáčení  
vřetene a otáček 
N80 G0 Z100       pomocné pohyby 
N90 Y=R104        
N100 Z5        
N110 G1 Z0 F1000 
N120 R120=SIN(R100)*R103  R121=COS(R100)*R104 matematický předpis 
N130 G1 X=R120 Y=R121 F1500    dráha nástroje 
N140 R100=R100+R102     krokování 
N150 IF R100<R101 GOTO N120    omezující podmínky 
N160 R100=R101 
N170 REPEAT N120 N130 
N180 G0 Z100       odjezd nástroje 
N190 M30       konec programu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6.6 Výstup programu ShopMill.  
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4. TĚŽKOOBROBITELNÉ MATERIÁLY  
 Vyznačují především svou vysokou tvrdostí, která značně znesnadňuje celý proces 
jejich obrábění. Mezi tyto materiály patří především titan, nikl a jejich slitiny, super-slitiny, 
keramické, vysoko-pevnostní a kompozitní materiály.  
 Těchto materiálů je v současné době využíváno v mnoha strojírenských odvětvích, 
jako jsou letecký a automobilní průmysl, energetika, zdravotnictví aj. Vzhledem k tomu je 
tato problematika velmi aktuálním tématem a také se přistupuje k různým způsobům 
obrábění těchto materiálů. Využíváno bývá také nekonvenčních technologií, u kterých je 
však stále nevýhodou cena a proto je nasnadě využití konvenčních metod [9]. 
 
4.1 TITAN A JEHO SLITINY 
 Titan v čisté formě byl objeven poměrně nedávno (začátkem 20. století). Získané 
zkušenosti s titanem a jeho slitinami v nejrůznější podobě, umožňují jeho široké využití 
v mnoha strojírenských odvětvích. Využíván je v leteckém a vojenském průmyslu, výrobě 
různých turbín, ale také ve sportovních odvětvích atd.  
 Výhodou jsou především jeho jedinečné vlastnosti. Čistý titan je nemagnetický, což 
mírně omezuje možnosti upínání obrobků oproti ostatním materiálům, jeho hustota je však 
asi 60 % oproti ocelovým, nebo niklovým super-slitinám. Teplotní roztažnost je mírně 
nižší, než u ocelí a pevnost v tahu bývá srovnatelná jako u martenzitických ocelí nižších 
pevností. Odolnost za vysokých teplot je taktéž velmi příznivá a titanové slitiny mohou 
standardně pracovat při teplotách 500 až 600 °C, v závislosti na jejich složení. Taktéž 
odolnost proti korozi, i ve velice specifickém prostředí, kterým často bývá i lidské tělo je 
lepší, než u nerezových ocelí. Obrovskou nevýhodou však zůstává cena, která je řádově 4× 
vyšší, než u ocelí.  
 Titan je možné zpracovávat kováním nebo tvářením pomocí standardních 
technologií, odléván, spojován pomocí svařování, lepení, pájení, difuzního spojování, aj. 
Lze ho obrábět, za použití specifických požadavků. Dodávaný materiál je ve formě již 
technologicky a metalurgicky zpracovaných produktů, jako jsou ingoty, sochory, plechy, 
pásy, tyče, trubky, aj. Případně ve formě prášků či tzv. titanové houby [9, 10, 11]. 
  
 Titan se vyskytuje ve dvou fázích. Fáze α je 
stabilní při pokojové teplotě a má HCP krystalickou 
mřížku, fáze β je naopak stabilní za zvýšených teplot 
s mřížkou typu BCC. Slitiny typu α se vyznačují 
nejlepší odolností proti tečení, proto jsou nejčastěji 
využívány pro vysokoteplotní aplikace. Jsou však 
méně tažné a obtížněji deformovatelné než β, také 
jsou omezeny možností tepelného zpracování. 
 Nejvyužívanějšími jsou slitiny α-β zejména 
pro svoje vyvážené mechanické vlastnosti. 
Kombinují obě fáze za pokojové teploty, což má sice 
vliv na určitou možnost na tepelné zpracování nikoli 
však takový jako u metastabilní β. A vzhledem ke své 
různorodé mikrostruktuře jsou obtížně svařitelné. 
                  Obr. 4.1 Vliv teploty na   
                     krystalickou mřížku [9] 
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 Metastabilní slitiny β mají velké množství stabilizačních prvků a tak tato fáze může 
existovat i při pokojových teplotách. Vynikají lepší tvařitelností a tam, kde by u ostatních 
muselo být využito tvářené za horka, u těchto slitin to nemusí být nezbytností [9]. 
 
 OBRÁBĚNÍ TITANU 4.1.1
 Lze obrábět pomocí soustružení, frézování, broušení, řezání, řezání vodním 
paprskem, aj. Dále existuje možnost využití některé z méně tradičních technologií, mezi 
které patří elektrochemické, chemické a laserové obrábění. V minulosti byl titan vnímán, 
jako složitě obrobitelný materiál, avšak za pomoci mnoha nových poznatků a široké 
základny znalostí z jeho obrábění bylo dosaženo takových výsledků, které jsou srovnatelné 
s obráběním některých typů nerezových ocelí.  
 Řezné síly oproti tvrzeným ocelím jsou jen mírně vyšší, avšak specifické vlastnosti 
titanu znesnadňují a prodražují celý obráběcí proces. Velmi záleží na tom, o jakou 
specifickou slitinu (α; α-β; β-α; β) se jedná. Zejména špatné vedení tepla, vysoká reaktivita 
a modul pružnosti výrazně mění požadavky na nástroj, jeho tvar a ostrost. Pro zvolení 
optimálních podmínek je nezbytností brát v úvahu životnost nástroje, směr a velikost 
působení řezných sil, možnosti stroje a vhodná chladicí média. 
 
Důležité zásady:  
 nižší řezné rychlosti, vysoké posuvy, kvalitní chlazení,  
 zajištění ostrosti nástroje, udržování nástroje v řezu,  
 optimální tuhost soustavy stroj-nástroj-obrobek 
 NÁSTROJE PRO OBRÁBĚNÍ TITANU A JEHO SLITIN:  4.1.2
 I přes pokusy obrábění titanu a jeho slitin různými progresivními řeznými materiály 
(např. povlakovaná keramika, atd.), se jeví optimálními nástroje z karbidu, rychlořezné 
nebo vysoce legované nástrojové oceli. Avšak volba vhodného nástroje závisí, jak již bylo 
řečeno na více faktorech, například karbidové nástroje jsou vhodnější na soustružení a 
frézování, kobaltové rychlořezné oceli byly výhodné při vrtání, řezání závitů a ostatní 
rychlořezné oceli pro dokončovací operace. 
 
4.2 VYSOKO-PEVNOSTNÍ MATERIÁLY 
 Mezi hlavní výhody těchto materiálů patří především jejich velmi vysoká pevnost a 
tuhost. Tyto vlastnosti mohou být důležité v konstrukcích, kde je třeba kontrolovat a snížit 
objem součástí. Nevýhodou je, že bývají náchylné na křehký lom. 
Obsahují prvky Ni-Cr-(Mo-V) a případně další, jako wolfram, kobalt, aj. V ČSN je lze 
najít pod třídou 16 XXX. Jako příklad těchto materiálů, lze uvést dvě oceli americké firmy 
QuesTek Innovations s uvedenými mechanickými vlastnostmi [9, 11]. 
 
Ferrium S53  - Rp0,2 = 1 550 MPa; Rm = 1 984 MPa  
Ferrium M54 - Rp0,2 = 1 726 MPa; Rm = 2 023 MPa; nárazová práce KV = 32,5 J 
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4.3 SUPER-SLITINY 
 Tato skupina zahrnuje slitiny niklu, nikl + železo a kobaltu, které umožňují práci za 
vysokých teplot. V těchto podmínkách vykazují dobrou únavovou a creepovou odolnost, 
pevnost, korozivzdornost a jsou schopné pracovat při těchto teplotách i po delší dobu. 
Příklad niklových super-slitin a jejich základní vlastnosti [9]. 
Inconel 738 LC - Rm ≥ 927 MPa; Rp0,2 ≥ 772 MPa; při t 870 °C RmT ≥ 309 MPa 
Inconel 713 LC  -Rm ≥ 745 MPa; Rp0,2 ≥ 677 MPa; při t 870 °C RmT = 353 MPa 
 
4.4 KOMPOZITY 
 Obsahuji vždy minimálně dvě fáze, (minimálně jednu spojitou tzv. matrici a další 
disperzní složky). Vyskytují se v několika různých variantách. Mají mnoho výhod. 
Umožňují další rapidní snížení hmotnosti, optimální rozložení požadovaných 
mechanických vlastností (pevnost, tuhost), korozivzdornost, únavovou životnost, aj. 
Příklady kompozitních materiálů mohou být například aerogel, kovové pěny, karbonová 
vlákna, atd. [9, 12]. 
Novoloid (skleněné mikrovlákno) - % C = 95-99.8; Rm= 400-700 MPa;  
 ρ = 1,4-1,5 g/cm3 
 
4.5 KERAMIKA 
 Lze říci, že se jedná o nekovové anorganické hmoty, které nemají homogenní 
strukturu. Mezi hlavní výhody patří především vysoká tvrdost, odolnost proti kyselinám a 
žáru, nízká tepelná a elektrická vodivost. Nevýhodná je zejména křehkost těchto materiálů. 
Rozděluje se na oxidickou a neoxidickou, stručný přehled uveden v Tab. 4.1 [9, 11]. 
 
Tab. 4.1 Rozdělení keramických materiálů 
 
 
 
 
 
OXIDICKÁ NEOXIDICKÁ 
Křemičitá (SiO2) Karbidy (WC, TiC, SiC,…) 
Titanová (TiO) Silicidy 
Periklasová(MgO) Nitridy (Si3N4,…) 
Zirkonová(ZrO2) Boridy (TiB2, CrB2) 
Korundová ( Al2O3) Silicidy (MoSi2) 
Cr2O3;BeO Fluoridy 
Směsná (feritová)  
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Obrábění tvrdých materiálů: 
 Společným faktorem všech těchto materiálů je, že mají charakteristický 
mechanismus tvorby třísky. Za normálních podmínek, tj. teplot a tlaků nejsou plasticky 
deformovatelné. Z tohoto faktu plyne, že nedochází ke vzniku střižné roviny. Vznikající a 
odcházející třísky se převážně spékají. Při obrábění těchto materiálů se uvolňuje velké 
množství tepla a působí značné řezné síly.  
 
Tab. 4.2 Tabulka požadavků na řezné nástroje při obrábění tvrdých materiálů 
Namáhání při obrábění tvrdých 
materiálů 
Požadavky na řezné materiály 
Vysoké provozní teploty Odolnost proti difúzi a tvrdost za tepla 
Vysoký tlak v blízkosti ostří Pevnost v ohybu a tlaku 
Vysoké rázové zatížení v přerušeném řezu Houževnatost, pevnost hran 
 
 Hlavní výhoda obrábění těchto materiálů klasickým způsobem (soustružení, 
frézování, aj.) spočívá v možnosti obrobení celé součásti na jednom stroji při jediném 
upnutí, čímž je dosaženo kratších výrobních časů a úspory energie [25]. 
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5. NÁVRH SOUČÁSTI A ZPRACOVÁNÍ PROGRAMU 
 Zadaná součást ELIPTICKÉ VÍKO (Obr. 5.1) vznikla zkombinováním několika 
konstrukčních a technologických prvků, které budou podrobněji rozebrány v dalších 
podkapitolách. Součást dále slouží jako uzavírací element v pracovním prostředí se 
zvýšenými teplotami a výrazným výskytem koroze. Její požadované mechanické vlastnosti 
jsou vztaženy právě k těmto nepříznivým podmínkám a nezbytnému snížení hmotnosti 
součásti. Hustota slitiny GRADE 5 je 4430 kg×m-3, což odpovídá zhruba polovině oproti 
běžné oceli (ρ   7850 kg×m-3). Hmotnost se tedy pohybuje zhruba okolo 2kg. 
Dominantními prvky celé součásti jsou: 
 eliptický tvar 
 dva otvory Ø15 (v pozdějších fázích výroby slouží k upínání) 
 kulový vrchlík ve středu součásti 
 tvarová maznice 
 
 
Obr. 5.1 Model součásti vytvořený v programu CATIA. 
Materiál:   Titanová slitina s obchodním označením GRADE 5. Tento materiál je často       
                  využíván pro různé aplikace v leteckém, kosmickém či automobilním   
                  průmyslu. Vyniká vysokou mezí kluzu, pevností v tahu, odolností proti   
                  chemickému působení, korozi a oxidaci. Součásti vyrobené z tohoto materiálu 
       mohou standardně pracovat při teplotách do 400°C.       
                  Materiálový list je přiložen v příloze. 
Obrábění: Vzhledem ke špatné kondukci tepla je nutností intenzivní chlazení, které  
       zajištuje odvod tepla z místa řezu, ochlazení nástroje a také usnadňuje odvod 
       třísky. Doporučené jsou nízké otáčky a vysoké posuvové rychlosti.  
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Polotovar: deska 200×120×25 [mm] (Obr. 5.2) 
U zadané součásti je započítaný přídavek na zarovnání čela. Tento úkon je proveden 
v první operaci. 
 
 
Obr. 5.2 Definovaný polotovar v programu ShopMill. 
 Volba polotovaru je diskutabilní, zejména z důvodu velkého odpadu, který při 
tomto způsobu výroby vzniká. Avšak pro kusovou výrobu malého množství těchto součástí 
není nutné se tímto problémem výrazněji zabývat. Detailní rozbor výroby je uveden 
v přiloženém technologickém postupu. 
 
Výroba polotovarů: 
 Prvním krokem je hutní prvovýroba (oceli, litiny, atd.), následuje hutní 
druhovýroba (tyče, desky, plechy, atd.) a poté přichází na řadu ostatní technologie včetně 
tepelného zpracování, úpravy povrchu atd. 
Zpracování polotovaru:  
 odlévání (tvarově složité a členité součásti) 
 tváření (omezení základními technologiemi, ohýbání, stříhání, válcování,  
    kování, protahování, protlačování, atd.) 
 řezání (zkracování tyčí, trubek, zpracování rozměrných bloků materiálu, aj.) 
 slinování (kovové prášky, keramika, např. výroba některých brusných kotoučů)  
 Volba výsledného polotovaru musí podléhat náležitému zvážení. Zejména výrobní 
náklady vztažené k jednotlivým metodám se liší a je nezbytné počítat s tím, že v některých 
případech je volba levnější alternativy výhodnější. 
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5.1 NÁSTROJOVÉ VYBAVENÍ: 
 Veškeré nástrojové vybavení bylo voleno z katalogů od různých výrobců nástrojů, 
nicméně většinou od firmy Sandvik Coromant. Při volbě optimálního materiálu řezného 
nástroje je nezbytné zvážit všechny ovlivňující faktory, kterými jsou doporučené řezné 
podmínky, které ovlivňují výsledný čas obrábění dále cena nástroje, tuhost stroje, plynulost 
řezu, atd. Pro obrábění tvrdých materiálů se primárně využívá povlakovaných karbidových 
nástrojů, řezné keramiky, nebo povlaku z kubického nitridu bóru. Označení v katalogu 
nástrojů je provedeno hnědou barvou a písmenem S, které jednoznačně určuje kategorii 
nástrojů umožňující obrábění žáruvzdorných a titanových slitin [18].   
 
Fréza čelní - Hrubování 
Tab. 5.1 
Dc [mm] Velká rozteč zubů 
  
63 345-063Q22-13L 4 0,6 
    
dmm 
[mm] 
Dc2 [mm] l1 [mm] 
apmax. 
[mm] 
22 77,08 45 6 
 
Fréza čelní - Dokončování 
Tab. 5.2 
Dc [mm] Zvláště malá rozteč 
  
dmm 
[mm] 
Dc2 
[mm] 
l1 [mm] 
apmax. 
[mm] 
63 345-063Q22-13H 6 0,6 22 77,08 45 6 
 
Středicí vrták HSS-Co 60° - 105220 PRECITOOL, HSS-Co, tvar A, TiN 
Tab. 5.3 
d1 [mm] l1 [mm] d2 [mm] 
f 
[mm/ot.] 
2,5 45 6,3 0,025-0,040 
 
 
 
Vrták - CoroDrill Delta-C 4 − 5 × 8 
Tab. 5.4 
Dc 
[mm] 
Vnitřní přívod 
řezné 
kapaliny 
dmm 
[mm] 
l2 
[mm] 
l4 
[mm] 
l6 
[mm] 
8 
R840-0800-50-
A1A 
8 91 40 53 
 
Řezné podmínky: f   0,08÷0,2 mm/ot. 
       Vc  20÷60 m/min 
 
 
 
                Obr. 5.5 Vrták s válcovou stopkou a     
                                  vnitřním příchodem kapaliny    
                                                                 [18]. 
 Obr. 5.4Středicí vrták [32]. 
 
Obr. 5.3 Fréza čelní – hrubovací a    
   dokončovací [18]. 
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Vrták – CoroDrill 881 2 − 3 x 15 
 
 
Dc [mm] Označení dmm 
02 15 881-D1500L20-02 20 
     
l1s l2 l3s l4 
 
47 97 33 30 0,2 
 
Řezné podmínky: f   0,04÷0,12 mm/ot. 
         Vc  40÷135 m/min 
 
 
 
Obvodová fréza - Coromill 690 
Tab. 5.5 
 
Dc [mm] Zvláště malá rozteč 
zn/zc
 
 
10 63 690-063C6-10112H 60/4 2,9 
     
D5m 
[mm] 
l1 [mm] l3 [mm] 
apmax. 
[mm] 
nmax 
[mm] 
63 156 134 112 5000 
 
 
Stopková fréza pro hrubování a polo-dokončování 
- se středovými břity 
 
Tab. 5.6 
Dc 
[mm] 
Označení - Válcová stopka - dlouhá 
zn 
[mm] 
dmm 
[mm] 
6 R216.34-06045-AC13N 4 6 
     
l2 
[mm] 
ch1 
[mm] 
bn [mm] 
Stoupáni 
Šroubovice- na otáčku 
lsh [mm] 
apmax 
[mm]. 
57 0,1 0,25 20 13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.7 Fréza s dlouhými břity [18]. 
 
Obr. 5.6 Vrták Ø15 [18]. 
 
Obr. 5.8 Fréza Ø6 – hrubovací [18]. 
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Tvrdo-kovová univerzální kulová fréza  - 0128-2 TiAlN 
 
Tab. 5.7 
Břit Øe8 
[mm] 
Rádius 
[mm] 
Délka břitu 
[mm] 
L3 [mm] L4 [mm] 
2 1 3 8 40 
     
D3 [mm] 
Délka- 
celková 
[mm] 
Stopka Øh6 
[mm] 
Počet 
břitů [-] 
Povlak 
1,8 100 6 2 TiAlN 
 
 
Stopková fréza Coromill® Ball Nose 
 
Tab. 5.8 
D3 Válcová stopka 
 
l2 l3 
20 R216-20A25-055 0,6 200 55 
      
l4 dmm apmax. nmax Břitové destičky 
33 25 17,9 24000 R216-20T3M 
 
Řezné podmínky: ovlivněny tvarem nástroje 
 
Doporučené hodnoty max. tloušťky třísky  
hex  0,08÷0,25 [mm] 
 
Vzorec pro výpočet řezných parametrů: 
   
      
    
 [mm/zub] (5.1) 
 fz … posuv na zub 
Dc … průměr nástroje 
hex … tl. Třísky 
Dcap … průměr kružnice dráhy nástroje 
 
V našem případě: 
   
      
    
  
       
  
     mm/zub  
 
 
 
Obr. 5.9 Tvrdo-kovová fréza Ø2 [33]. 
 Obr. 5.10 Parametry kulové frézy [18]. 
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Tvrdokovová rádiusová fréza - R0121-5/6 TiAlN 
 
Břit Øe8 
[mm] 
Rádius [mm] 
Délka břitu 
[mm] 
5 2,5 14 
    
Délka- 
celková 
[mm] 
Stopka 
Øh6 [mm] 
Počet 
břitů [-] 
Povlak 
100 6 2 TiAlN 
 
-dvoubřitá, stoupání šroubovice 30° 
-geometrie čelních břitů pro zanořování do materiálu 
-tolerance rádiusu břitů pro průměry od 0,5 do 6 mm   ±0,005 mm 
-řezná rychlost vc   70÷120 m/min 
 
Vrták - CoroDrill® Delta-C 2 − 3 × 4 
Tab. 5.9 
Dc 
[mm] 
Vnější přívod 
řezné 
kapaliny 
dmm 
[mm] 
l2 
[mm] 
l4 
[mm] 
l6 
[mm] 
4 R840-0400-30-W0A 6 66 17 24 
 
Řezné podmínky:  f    0,06÷0,12 mm/ot. 
         vc = 20÷60 m/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.11Tvrdokovová rádiusová fréza Ø5 [33]. 
 
                Obr. 5.12 Vrták s válcovou stopkou a     
                                  vnějším příchodem kapaliny    
                                                                 [18]. 
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Obrázky z grafické simulace: 
 
Obr. 5.13 Zarovnání čela – hrubování. 
 
Obr. 5.14 Zarovnání čela – dokončení. 
 
Obr. 5.15 Navrtání středicích otvorů pro lepší zavedení nástroje. 
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Obr. 5.16 Předvrtání otvorů vrtákem Ø8. 
 
Obr. 5.17 Vyvrtání otvorů Ø15. 
 
Obr. 5.18 Obrábění obvodové elipsy po přepnutí součásti. 
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Obr. 5.19 Vyfrézování kruhové drážky. 
 
Obr. 5.20 Před-obrobení kaskádovitým způsobem. 
 
Obr. 5.21 Výroba finálního tvaru. 
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Obr. 5.22 Obrábění odlehčujících kapes. 
 
Obr. 5.23 Vyfrézování loga. 
 
Obr. 5.24 Konečná fáze vrtání tvarové maznice. 
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5.2 ZAROVNÁNÍ ČELA 
 Pro provedení této operace bylo použito funkcí, které jsou využitelné pro 
jednoduché naprogramování čelního frézování. Je možné nastavit několik různých směrů 
při obrábění povrchu, které se liší v orientaci nájezdu nástroje a směru obrábění. 
 
 
Obr. 5.25 Nastavování hrubování a dokončování. 
Nastavované parametry: 
 T … zadání nástroje  
 f … zvolení posuvu vzhledem ke zvolenému nástroji [mm/zub] 
 v … řezná rychlost[m/min] 
 Dxy … vzdálenost mezi jednotlivými řezy 
 Dz … výška přísuvu v ose Z 
Rychlost posuvu f při čelním frézování je závislá na úhlu nastavení ostří a tedy i průřezu 
třísky. (Obr. 5.26) 
 
Obr. 5.26 Průřez třísky vztažený ke geometrii nástroje [34]. 
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5.3 NAVRTÁVÁNÍ A VYVRTÁVÁNÍ OTVORŮ 
 U této části výsledného programu jsou všechny tři technologie sloučeny do jednoho 
bloku, ke kterému jsou přiřazeny polohy jednotlivých otvorů. Pro vyvrtávání otvoru 
Ø15mm bylo využito modulu pro vrtání hlubokých děr, který umožňuje nastavení více 
parametrů (výplach, prodleva, atd.) 
 
 
a)                                                                     b) 
Obr. 5.27 Dialogová okna: a) navrtání středicího důlku b) předvrtání. 
 
a)                                                                        b) 
Obr. 5.28 Dialogová okna: a) vyvrtávání b) pozice otvorů. 
 V případech, kdy vrtáme do plochy orientované pod úhlem, konvexní, konkávní 
plochy, míst s přerušovaným řezem, skrz jiné otvory, atd. je doporučení snížit posuv na 
polovinu. Pro vrtání do tvrdých materiálů platí podobné zásady, jako pro jejich obrábění. 
Nástroje musí vykazovat dobrou tuhost, tak aby nedocházelo k jejich vyosení a tím pádem 
vyrobení nekvalitních, nebo nepřesných otvorů.  
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5.4 FRÉZOVÁNÍ OBVODOVÉ ELIPSY 
 Tato část programu byla zpracována metodikou parametrického programování, 
která umožňuje jednoduchou a rychlou změnu zadávaných parametrů. Samotný 
naprogramovaný blok analogický s již uvedeným příkladem programování eliptické dráhy 
nástroje byl použit jako podprogram. Ten je následně „volán“ a několikrát opakován se 
změnou parametrů, pomocí funkcí programovacího prostředí ShopMill (podprogram, 
nastavení značek a opakování programu). 
 
 
Obr. 5.29 Výstřižek z programu pro výrobu součástí DIL_ELIPSA. 
 Další věcí, která ovlivňuje přesnost a kvalitu vyrobené plochy je vyložení nástroje, 
které koresponduje s jeho tuhostí a řezným odporem obráběného materiálu. Výsledkem 
působení těchto vlivů je, že může docházet k vyklonění nástroje (Obr. 5.30). Tomuto 
problému lze částečně zabránit mírným vyosením při upínání, volbou nástroje s vyššími 
hodnotami pevnosti v ohybu, nebo změnou délky vyložení nástroje. 
 
Obr. 5.30 Odchylka nástroje vlivem vychýlení od osy [35]. 
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5.5 KULOVÝ VRCHLÍK 
 Výroba tohoto prvku je rozčleněna do tří základních operací. První je vyfrézování 
kruhové drážky, zejména z technologických důvodů (přístup nástroje). Druhým krokem je 
odebrání co největšího objemu třísky a přiblížení k požadovanému tvaru pomocí 
kaskádovitého před-obrobení. Poslední operací je vytvoření konečného sférického tvaru.  
 Samotný zpracovaný program je vytvořen pomocí základních funkcí 
implementovaných v uživatelském prostředí ShopMill a parametrického programování. 
Přistupovat ke zpracování programu pro danou plochu lze více způsoby. Pro hrubování 
bylo zvoleno klasického kaskádovitého hrubování (Obr. 5.20) v rovině XY s přísuvem 
v ose Z a dráhové optimalizace pro zajištění, že nedojde k podřezání výsledné křivky. Na 
dokončení konturové projekce požadované plochy s obráběním ve směru roviny XZ. 
Výsledný povrch tohoto vrchlíku je ovlivněn krokem mezi jednotlivými nadefinovanými 
konturami a také geometrií nástroje. Pro zajištění lepšího povrchu by bylo nutné zařadit 
další operace, které by však z důvodu omezeného přístupu k povrchu byly složité. 
 Výhodnějším způsobem výroby se jeví využití plynulého naklápění nástroje tak, 
aby jeho osa byla kolmá k tečně tvořící křivky. Toto by vedlo k lepšímu rozložení řezných 
sil a tedy i částečnému zamezení nežádoucího vychylování nástroje, avšak v 
našem konkrétním případě tento postup není vzhledem 
k umístění prvku možný.  
 Základním předpokladem pro zpracování celého 
programu je znalost parametrického vyjádření 
kružnice, včetně využití sférických a polárních 
souřadnic.  
 
Parametrické vyjádření kružnice:   
  
 x = x0 + Rk × cos (φ)    
            y = y0 + Rk × sin (φ)           (2) 
               
                                                                                           Obr. 5.31 Model podobné součásti 
         
 
                                 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.32 Příklad obdobné součásti s označením  
     rozměrů a geometrie. 
 
Základní parametry (Obr. 5.33):  
 
Rk… poloměr vrchlíku 
h…   výška vrchlíku 
α ...   úhel vrcholu a paty vrchlíku 
β…   úhel promítnuté geometrie     
         (kružnice nebo její části) 
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Obr. 5.33 Rozbor geometrie a zavedení proměnných parametrů [20]. 
 Problémem u takových prvků může být volba optimálního upnutí, kdy musí být 
zajištěn přístup nástroje do požadované hloubky tak, aby nedošlo ke kolizi. Dalším 
důležitým faktorem je, že dochází k výrazným změnám orientace směru působení řezných 
sil a to by mohlo vést k možnému nežádoucímu posuvu a iniciaci vibrací. Následkem toho 
by mohlo dojít ke zhoršení přesnosti výroby a jakosti povrchu. 
 Při volbě tohoto způsobu obrábění zanechává nástroj charakteristickou stopu 
ovlivněnou řeznými parametry (krok, geometrie nástroje, aj.). Ke zkvalitnění povrchu lze 
v určitých případech zařadit některou z technologií dokončovacích metod (broušení, 
kličkování, aj.). 
 Zohledňovanou věcí pro 
frézování kulovou frézou je 
problém s řeznou rychlostí v ose 
nástroje, která se limitně blíží 
nule. Proto je výhodné provést 
naklonění nástroje o 10-15°, což 
zajistí zvýšení řezné rychlosti, 
prodloužení životnosti nástroje a 
utváření třísky. Z toho plyne 
následné zlepšení kvality 
obrobené plochy. 
                 Obr. 5.34 Řezná rychlost v ose nástroje [18] . 
 
5.6 ODLEHČENÍ SOUČÁSTI 
 Objemné a těžké strojírenské součásti vynikají tím, že je obtížné s nimi 
manipulovat, výrazně zatěžují celou další sestavu dílů, což je ve většině případů 
nevýhodné. Proto je v různých aplikacích mnoha strojírenských odvětví snahou optimálně 
snížit hmotnost výrobku tak, aby nebyla narušena jeho funkčnost a spolehlivost. Jako 
klasický příklad může posloužit rám kola, který v současné době bývá vyroben z oceli, 
hliníku, karbonu nebo titanu různými spojovacími technologiemi. 
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 U součásti eliptické víko je naznačen postup výroby odlehčení (do hloubky 5mm). 
Vyráběné drážky jsou obráběny jednotlivě proti směru hodinových ručiček. Analogická 
metodika je využívána při frézování tenkostěnných profilů, kde dochází k jejich ohýbání a 
právě vhodným způsobem obrábění tento problém kompenzujeme. Požadovaná 
posloupnost řezů je závislá na poměru výšky k tloušťce stěny.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) vnitřní a vnější frézování (˂15:1) b) Waterline (˂30:1) c) Step-support (˂30:1)   
Obr. 5.35  Možné způsoby obrábění tenkostěnných profilů [34]. 
 
 
 U součástí s tenkostěnným 
dnem, či přepážkou je nezbytné 
využívat podpor tak, aby 
nedocházelo k odchylkám, případně 
zařadit frézování od středu ke 
krajům. Zejména u tenkostěnných 
prvků obráběných z obou stran, je 
jejich výroba poměrně složitá [34]. 
      
 
 Při zapracování do programu bylo použito funkce zrcadlení, přičemž jedna 
vytvořená kontura byla rozkopírována na více obráběných prvků. Takto vytvořený sled 
operací je řízen proměnným parametrem a cyklem, který je řízen omezujícími 
podmínkami.   
 
5.7 VÝROBA LOGA 
 Na tomto prvku součásti je přímo poukázáno na možnost využití funkce engraving 
(rytina). Tímto způsobem lze naprogramovat výrobu nápisů v lineární, či kruhové podobě.  
Přičemž výsledný text lze také zadávat jako variabilní, řízený proměnnou a tedy je možné 
ho přiřadit k různým částem součásti jednotlivým operacím, atd. Přístup k výrobě je 
takový, že zvolený nástroj najede rychloposuvem k prvnímu znaku, který obrobí do 
požadované hloubky s přísuvem v ose Z a poté tento postup opakuje, až k vyfrézování 
všech znaků. 
 
     Obr. 5.36 Princip frézování od středu kapsy [34]. 
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 U této technologie lze taktéž využít tzv. mikro-frézování. U této problematiky je 
zapotřebí velmi přesných strojů a využití otáček řádově až 250 000 min-1. Hodnoty 
průměru nástroje se pohybují od 0,01 mm. Stroj musí mít zaručenu určitou míru tuhosti, 
minimalizovat vznik změn teplot a vibrací, musí zaručit rychlou výměnu nástroje. Samotný 
stroj by měl obsahovat kontrolní a 
monitorovací prvky umožňující detekci a 
měření opotřebení nástrojů a řezných sil. 
Samotný řídicí systém musí zajistit 
možnost zpracování velké hustoty dat a 
složité vedení pohybu nástroje ve všech 
osách. Využíváno bývá zejména metodiky 
CAD/CAM (Obr. 5.38) při zpracování 
programu, které by bylo jinak velmi složité 
a časově náročné [36]. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.38 Možnosti výroby loga – ozubené kolo [36]. 
 
5.8 VÝROBA TVAROVÉ MAZNICE 
 Na tomto konstrukčním prvku součásti lze vcelku dobře vysvětlit natáčení a 
naklápění stolu stroje, včetně orientování nástroje v pracovním prostoru. Při zpracování 
této součásti bylo použito funkce SWIVEL PLANE a následného geometrického posunutí 
počátku. Vrtaný otvor je orientován pod úhlem 45° a zahlouben kulovou frézou Ø5. Druhý 
otvor je veden kolmo k ose obrobku až po hloubku ukončení prvního (cca do 5 mm). Právě 
vzhledem umístění otvoru je nutné před-obrobení rádiusovou frézou tak, aby nedocházelo 
při vrtání ke vzniku nepříznivých osových sil ovlivňujících přesnost. 
 U výroby takovýchto děr, kde hloubka může být v řádu více jak 10 × Dc je obtížné 
zvolit vhodný nástroj, tak aby nebyla výrazně ovlivněna přesnost daného otvoru. Tato 
technologie je známá pod pojem Vrtání hlubokých děr. Zejména u materiálů, které řadíme 
k těžko-obrobitelným, protože vykazují značný odpor proti vnikajícímu nástroji, je 
s ohledem na specifickou geometrii nástroje zařazení této technologie nevýhodné (velká 
délka a malý průměr). V našem případě však zařazení této technologie není nutné. 
Obr. 5.37 Dialogové okno výroby nápisů – ShopMill. 
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 U velmi přesných otvorů je postup výroby rozčleněn do několika základních kroků. 
Postup je takový, že předvrtáme otvor, který má větší průměr o hodnotu řádově 0,01÷0,02 
mm. Poté přímo do předvrtaného prvku 
zavedeme dělový vrták, zapneme otáčky 
a vyvrtáme zbylou požadovanou délku. 
V katalogu firmy Coromant je uvedeno, 
že touto metodikou lze vyrábět díry 
v rozsahu Dc   0,8÷40 mm o hloubce až 
3000 mm. Pro další zpřesnění výroby se 
zařazují různé tlumiče a vedení [18]. 
 
 
 
Geometrické ověření umístění a hloubky otvorů: 
  Poloha otvoru Ø4 je ve vzdálenosti 85 mm 
od středu elipsy s délkou hlavní poloosy 100 mm. 
Orientace nástroje je pod úhlem 45° a dosahovaná 
hloubka vrtání je 10 mm, navazuje na další 
horizontálně vedený otvor.  
 Za pomoci goniometrických funkcí bylo 
ověřeno, že vrtaná hloubka pod úhlem bude zhruba 
14,2 mm. To odpovídá cca 5-ti násobku průměru 
nástroje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.39 Princip vrtání hlubokých děr dělovým vrtákem 
          [18]. 
     Obr. 5.40 Ověření geometrie maznice. 
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ZÁVĚR 
 Cílem v této práci bylo shrnout možnosti programování operačního systému 
Sinumerik v dílensky orientovaném uživatelském prostředí ShopMill.  
Bylo dosaženo těchto výsledků: 
 nastínění vzhledu a stručná charakteristika jednotlivých funkcí daného 
uživatelského prostředí, 
 popis několika variant těžkoobrobitelných materiálů a technologie jejich obrábění, 
 princip základů tvorby programů pro CNC stroje, 
 vysvětlení možností parametrického programování, 
  navržení charakteristické součástí a zpracování programu k její možné výrobě, 
včetně provedení grafické simulace,  
 navržení nástrojového vybavení zejména od firmy Sandvik Coromant pro obrábění 
titanu a jeho slitin,  
 vytvoření technologického postupu (s více začleněnými pracovišti), 
 zpracování výrobního výkresu 
 
 Tato součást byla navržena tak, aby ukázala základní možnosti systému Sinumerik 
v programovacím prostředí ShopMill. Obsahuje několik charakteristických prvků, u nichž 
je stručně rozebrán způsob naprogramování jejich výroby. Významnou kapitolou je 
parametricky orientovaný program pro tvorbu elipsy po obvodu součásti, který není možné 
v tomto prostředí vytvořit bez použití speciálních postupů a je tak nasnadě jeho ruční 
naprogramování za pomoci složitějšího způsobu s využitím matematických funkcí a cyklů. 
Další konstrukční prvky jsou, odlehčení s přiblížením způsobu výroby tenkostěnných 
profilů, kulový vrchlík s kaskádovitým před-obrobením a dokončením po profilu a 
v neposlední řadě tvarová maznice, poměrně jednoduchým způsobem a vcelku názorně 
poukazuje na možnosti prostorového orientování obrobku a nástroje. U ostatních prvků je 
využito zejména implementovaných funkcí a prostředků.  
 Celý takto zpracovaný program lze využít pro nastínění základních možností 
daného řídicího systému všem začátečníkům a mírně pokročilým uživatelům, případně po 
provedení ověření funkčnosti, provedení optimalizace a zařazení dry-run testu by mělo být 
vcelku možné součást reálně vyrobit, což ale není předmětem této práce. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
CAD 
 
Computer Aided Design (Počítačem podporované kreslení) 
CAM 
 
Computer Aided Manufacturing (Počítačová podpora obrábění) 
CNC 
 
Computer Numerical Control (Počítačové číslicové řízení) 
ISO 
 
Mezinárodní organizace pro standardizaci (International Organization for 
Standardization) 
NC 
 
Numerical Control (Číslicové řízení) 
A 
 
rotační osa 
a [mm] délka hlavní poloosy elipsy 
ae [mm] výška třísky 
ap [mm] tloušťka třísky 
apmax [mm] maximální tloušťka třísky 
B 
 
rotační osa 
b  [mm] délka vedlejší poloosy elipsy 
BCS 
 
basic control setup - nastavený nulový bod 
bn [mm] velikost zploštění čela nástroje 
BZS 
 
základní nulový bod 
C 
 
Rotační; osa 
d1 [mm] pracovní průměr 
d2 [mm] největší průměr středicího vrtáku 
D3 [mm] průměr zúžené části toroidní frézy 
D5m [mm] průměr nosného průřezu frézy 
Dc [mm] průměr nástroje 
Dc2 [mm] vnější průměr nástroje 
Dcap [mm] průměr kružnice dráhy nástroje 
dmm [mm] průměr upínacího prvku 
DRF 
 
posun, externí posun nulového bodu 
DXY [mm] vzdálenost mezi jednotlivými řezy 
DZ [mm] výška přísuvu v ose Z 
Fn  
normála k ploše 
fz [mm/zub] posuv na zub 
h [mm] výška elasticky def. vrstvy 
hex [mm] maximální tloušťka třísky 
ch1 [°] úhel nastavení čela 
I 
 
vektor středu oblouku 
J 
 
vektor středu oblouku 
K 
 
vektor středu oblouku 
KV [J] nárazová práce 
l1 [mm] celková délka nástroje 
l2 [mm] celková délka vrtáku 
l4 [mm] programovatelná délka nástroje 
l6 [mm] délka řezné části 
nmax [min
-1
] maximální otáčky 
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Q 
 
osa nástroje 
R 
 
proměnná v parametrickém programování 
Rat [μm] teoretická drsnost povrchu 
Rk [mm] poloměr tvořící kružnice 
Rm [Mpa] mez pevnosti 
RmT [Mpa] mez pevnosti za určité teploty 
Rp0,2 [Mpa] smluvní mez kluzu 
rε [mm] poloměr zaoblení špičky nástroje 
ŘS 
 
řídicí systém 
SZS 
 
nastavitelný nulový bod 
T [min] životnost nástroje 
U 
 
vedlejší osa 
V 
 
vedlejší osa 
vc [m/min] řezná rychlost 
ve [m/min] výslednice řezných rychlostí 
vf [m/min] posuvová rychlost 
w 
 
opotřebení nástroje 
W 
 
vedlejší osa 
WCS 
 
souřadný systém obrobku 
X 
 
hlavni osa 
x0  
souřadnice v ose X vztažená k nulovému bodu 
Y 
 
hlavni osa 
y0  
souřadnice v ose Y vztažená k nulovému bodu 
Z 
 
hlavni osa 
zc [ks] počet destiček vztažený na jednu otáčku 
zn [ks] celkový počet destiček frézy 
α [°] označení úhlu 
Δ 
 
odchylka od požadované hodnoty 
ΔL [mm] opotřebení délkové 
ΔØ [mm] opotřebení průměrové 
η [°] úhel mezi jednotl. složkami řezné rychlosti 
ρ [kg/m
3
] hustota 
ϕ [°] úhel záběru frézy 
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